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摘要：针对空间管桁架结构简化过程中缺乏理论指导的问题，运用材料力学知识对空间管桁架结构等效抗弯惯性矩进行推

导，并提出相应计算公式。同时基于扭转应变能相等原理建立管桁架的腹杆以及上下平联的等效薄板厚度计算公式，构造出

连续化的等效截面，运用薄壁杆件理论提出空间管桁架结构的等效抗扭惯性矩计算公式。利用悬臂法验证等效惯性矩计算

公式的准确性。对兰州奥体中心网球馆进行等效分析。结果表明：提出的等效惯性矩计算公式较为合理，与悬臂法计算结果

的误差在 4%以内；在自重作用下，网球馆原结构与简化结构最大位移值和最大应力值误差不超过 9%；网球馆原结构与简化

结构前 5阶的振型相似，固有频率的误差不超过 4%，简化结构具有较高精度。
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Abstract：To  solve  the  problem  of  a  lack  of  theoretical  guidance  in  the  simplification  process  of  space  pipe  truss  structure,  the  equivalent

bending  moment  of  inertia  of  space  pipe  truss  structure  was  deduced  by  using  the  knowledge  of  material  mechanics,  and  the  corresponding

calculation formula  was  put  forward.  Based on the  principle  of  equal  torsional  strain  energy,  the  formulas  for  calculating the  equivalent  thin

plate thickness of the web members and the top and bottom lateral bracing of the pipe truss were derived, and the continuous equivalent section

was constructed. The formula for calculating the equivalent torsional moment of inertia of the space pipe truss structure was proposed by using

the thin-walled bar theory. The cantilever method was used to verify the accuracy of the calculation formula of equivalent moment of inertia.

The equivalent analysis of the tennis court of Lanzhou Olympic Sports Center was carried out. The results show that the formula for calculating

the  equivalent  moment  of  inertia  is  reasonable,  and  its  error  is  within  4% compared  with  that  of  the  cantilever  method.  Under  the  action  of

deadweight,  the  errors  of  the  maximum displacement  value  and  the  maximum stress  value  between  the  original  structure  and  the  simplified

structure  of  the  tennis  court  are  less  than  9%.  The  vibration  modes  of  the  first  five  steps  of  the  original  structure  are  similar  to  those  of  the

simplified structure, and their errors of the natural frequency are less than 4%, so the simplified structure has high accuracy.

Keywords：space pipe truss structure；equivalent moment of inertia；torsional strain energy；model simplification；equivalent analysis

空间结构因其独有的特点广泛地应用于大型公

共建筑及体育场馆，常见的结构形式有网架结构、

网壳结构及管桁架结构等，空间管桁架相比前两者

而言没有焊接球或者螺栓球结点，各个杆件通过焊

接方式连接在一起，减少了管件材料的接头，同时具

有较大的平面外刚度，提高了其平面外稳定性。目

前，空间管桁架结构主要应用于大型体育场，例如：

开封体育中心体育场 [1]，毕节体育场 [2] 和天水体育中

心体育场 [3] 等。

近几年，针对空间结构的研究逐渐由传统的精
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细化分析向精细化分析和试验研究相结合的方向转

变，通过两者的对比，更好地反映结构的真实响应，

进一步推动空间结构的发展。然而，空间结构杆件

众多，结构复杂，不但会影响精细化分析的效率，而

且会对试验模型的制作造成困难，因此对空间结构

进行简化分析是很有必要的，现如今常采用的简化

方法是刚度等效 [4-6]，即在相同荷载作用下，原结构模

型和简化模型具有相同的响应。LIU等 [7]将桁架结

构简化为连续体模型，推导了等效模型的运动方程，

对比了等效模型和桁架结构的动力特性，验证了等

效模型具有较高精度。GUO等 [8] 基于能量等效原理

将双层铰接环形桁架结构等效为连续体模型，并通

过两者振动特性的对比，证明了等效模型的准确

性。祝卫亮等 [9] 基于桁架加劲梁的动力特性，推导

出等效梁模型的等效抗弯、抗扭表达式，并通过实

例，验证了该方法的精度。刘梅等 [10] 将桁架结构等

效为 Timoshenko梁单元，并基于能量等效原理得到

了等效梁模型的刚度矩阵和质量矩阵，结合实例，证

明了利用该方法得到的等效模型具有较高的精度。

周绪红等 [11] 基于能量原理将板桁结合型加劲梁简化

为连续化等效模型，并采用悬臂法验证了等效模型

的合理性。文献 [12-15]通过建立空间桁架有限元模

型，利用悬臂法反算得到其等效刚度，并以实际工程

为例，证明了等效模型的有效性。于永帅 [16] 对钢桁

梁模型施加了均匀附加扭转质量惯性矩，通过对比

施加前后钢桁梁扭转频率的变化情况，来逆向推算

出钢桁梁自身的扭转质量惯性矩。随后为了推广此

方法，华旭刚等 [17] 对其进行了详细的研究，给出了该

方法的理论依据和使用条件，并结合工程案例，比较

了简化前后模型的扭转振动频率，验证了该方法的

有效性。陈常松等 [18]通过建立空间桁架模型、平面

桁架模型和单梁模型，运用曲线拟合的方法，引入各

种刚度修正系数将空间桁架模型简化为平面桁架模

型和单梁模型，并通过实例证明等效模型具有较高

的计算精度。虽然很多学者在模型简化方面做了大

量的研究与分析，给出了很多适用性的建议，但是关

于理论计算方面的研究较少。

本文在已有的研究基础上，提出了空间管桁架

结构等效刚度理论计算公式，弥补了空间管桁架结

构简化分析理论的缺失。首先，针对管桁架结构的

等效抗弯惯性矩，运用材料力学知识进行了推导，提

出了竖向抗弯惯性矩和侧向抗弯惯性矩的计算公

式。然后，基于扭转应变能相等的原则将管桁架的

腹杆以及上下平联等效为等厚薄板，构造出等效截

面，并运用薄壁杆件理论建立了空间管桁架结构的

等效抗扭惯性矩计算公式。接着，利用悬臂法对提

出的等效刚度计算公式进行了验证。最后，以兰州

奥体中心网球馆为例，利用本文提出的刚度等效理

论对原结构进行简化，并将原结构与简化结构的结

果进行了对比分析。 

1    等效抗弯刚度计算

管桁架的抗弯刚度包括竖向抗弯刚度和侧向抗

弯刚度，在计算空间管桁架抗弯刚度时，当桁架总长

度足够长时，假定腹杆对其抗弯刚度无贡献，管桁架

的等效抗弯刚度由上、下弦杆提供 [5]。 

1.1    两榀平面桁架形成的空间管桁架

如图 1所示为一个由两榀平面桁架形成的空间

管桁架截面布置图，截面高为 h，宽为 b，上弦杆表示

为 Si，下弦杆表示为 Xi（ i表示弦杆所在的榀数，对于

由两榀平面桁架形成的空间管桁架， i=1,2），设所有

上弦杆的截面面积为 A1，外径为 D1，内径为 d1，壁厚

为 t1，所有下弦杆的截面面积为 A2，外径为 D2，内径

为 d2，壁厚为 t2，x-x和 y-y为截面的形心轴，由截面对

于形心轴的静矩等于零的性质可计算 h1、h2、b1 和
b2，计算过程如下：

2A1h1−2A2h2 = 0 （1）

h1+h2 = h （2）

联立式 (1)和 (2)可得：

h1 =
A2

A1+A2
h,h2 = h−h1 （3）

因所有上弦杆的截面面积相同，均为 A1，所有下

弦杆的截面面积相同，均为 A2，则 b1=b2=b/2。
弦杆自身的截面惯性矩采用圆管截面惯性矩计

算公式。

对于上弦杆：

I1 =
π
(
D4

1−d4
1

)
64

对于下弦杆：

I2 =
π
(
D4

2−d4
2

)
64

采用平行移轴定理，如图 1所示，对于 x-x轴的

惯性矩为：

Ix = 2I1+2I2+2h2
1A1+2h2

2A2 （4）

将式 (3)代入式 (4)中，并进行简化得如图 1所示

的空间管桁架截面对 x-x轴的等效惯性矩为：

Ix = 2
(
I1+ I2+

A1A2

A1+A2
h2

)
。

同理可得，两榀平面桁架形成的空间管桁架截

面对 y-y轴的等效惯性矩为：

Iy = 2
(
I1+ I2+

A1+A2

4
b2

)
。
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图 1　   两榀平面桁架形成的空间管桁架截面布置图

Fig. 1　Section  layout  of  space  pipe  truss  formed  by  two  plane

trusses
  

1.2    n 榀平面桁架形成的空间管桁架

如图 2所示为一个由 n榀平面桁架形成的空间

管桁架截面布置图，其截面参数的定义与两榀平面

桁架形成的空间管桁架截面参数的定义相同，按照

1.1节的计算方法可得 n榀平面桁架形成的空间管

桁架截面对 x-x轴的等效惯性矩为：

Ix = i
(
I1+ I2+

A1A2

A1+A2
h2

)
；i = 2，3,…,n。

n榀平面桁架形成的空间管桁架截面对 y-y轴的

等效惯性矩为：

Iy = i (I1+ I2)+
1

12
(i−1)i(i+1)(A1+A2)b2；i= 2,3,…,n。
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图 2　   n榀平面桁架形成的空间管桁架截面布置图

Fig. 2　Section layout of space pipe truss formed by n plane

trusses       
  

2    等效抗扭刚度计算

空间桁架受到扭矩时，剪应力绕截面扭心连续

分布，此时整个截面均处于受扭状态，所有杆件都参

与受力，基于扭转应变能相等原则将桁架的腹杆和

平联等效成为相应厚度的薄板，将整个空间桁架杆

件等效成为闭合截面薄壁杆件，按照薄壁杆件理论

求解其扭转刚度。考虑到弦杆对于扭转刚度的贡

献，则整个截面的等效抗扭刚度是弦杆的抗扭刚度

和等效闭合截面薄壁杆件抗扭刚度之和。 

2.1    等效厚度计算

空间桁架的腹杆布置方式常见的有华伦式和普

拉特式，如图 3所示。上下平联主要有 K形平联和

交叉形平联，如图 4所示。将腹杆和平联等效成为

薄壁板件，假设作用于空间桁架截面的剪力流大

小为 q。
 
 

(a) 华伦式
(a) The Warren-style web

(b) 普拉特式
(b) The Pratt-style web

 

图 3　   桁架腹杆布置方式

Fig. 3　The layout of truss web members
 
 
 

(a) K形平联
(a) The K-style lateral bracing

(b) 交叉形平联
(b) The crossed lateral bracing

 

图 4　   桁架平联布置形式

Fig. 4　The layout of truss parallel connection
 

（1）华伦式腹杆等效厚度

桁架的节间长度为 a，高为 h，斜腹杆长为 d，取

单节间进行分析，当剪力流 q作用于桁架平面内，所

产生的总剪力为 Q=qh。对于华伦式腹杆桁架，在受

剪状态下，仅有斜腹杆产生内力，为：Fd=qd。
桁架的应变能如下式所示：

U =
q2d3

2EAd
（5）

式中，E为材料的弹性模量；Ad 为斜腹杆的横截面

面积。

当剪力流 q作用于一厚度为 te 的薄板，薄板的长

度和高度与桁架节间尺寸相同，即长度为 a，高度为

h，则由扭转而产生的应变能为：

U =
1
2

∑
a
w

Ai

τiγidAi （6）

因

γi =
τi

G
， τi =

q
ti
， Ai = hiti （7）

hi i ti i Ai式中， 为第 微元的高度； 为第 微元的厚度； 为
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i τi i γi i

G

第 微元的面积； 为第 微元的剪应力； 为第 微元

的剪应变； 为剪切模量。

将已知条件和式 (7)代入式 (6)得等效薄板的应

变能为：

Ue =
aq2h
2Gte

（8）

根据应变能互等原则，联立式 (5)和 (8)得桁架

体系华伦式腹杆的等效板厚为：

te =
E
G
· ah

d3/Ad

（2）普拉特式腹杆等效厚度

普拉特式腹杆桁架体系又可称为 N形腹杆桁架

体系，在剪力流 q作用下，其斜腹杆和竖腹杆都会产

生内力，分别为：Fd=qd和 Fv=qh。
桁架的应变能为：

U =
q2d3

2EAd
+

q2h3

2EAv
（9）

联立式 (8)和 (9)得桁架体系普拉特式腹杆的等

效板厚为：

te =
E
G
· ah

d3/Ad+h3/Av

式中，Av 为竖腹杆的横截面面积。

（3）K形平联等效厚度

取单节间平联进行分析研究，平联长度为 a，宽

度为 b，斜腹杆长为 d，在剪力流 q作用下，其两个斜

腹杆和竖腹杆都会产生内力，根据节点的受力平衡

得各杆的内力分别为：

Fd1 =
qd
2
, Fd2 = −

qd
2
, Fv =

qb
2
。

桁架的应变能为：

U =
q2d3

4EAd
+

q2b3

8EAv
（10）

等效薄板的应变能为：

Ue =
aq2b
2Gte

（11）

联立式 (10)和式 (11)得桁架体系 K形平联的等

效板厚为：

te =
E
G
· ab

d3/ (2Ad)+b3/ (4Av)

（4）交叉形平联等效厚度

交叉形平联在剪力流 q的作用下，仅斜腹杆产

生内力，根据受力平衡得斜腹杆的内力分别为：

Fd1 =
qd
2
, Fd2 = −

qd
2
。

桁架的应变能为：

U =
q2d3

4EAd
（12）

联立式 (11)和 (12)得桁架体系交叉形平联的等

效板厚为：

te =
E
G
· ab

d3/ (2Ad) 

2.2    两榀平面桁架形成的空间管桁架

将由两榀平面桁架组成的空间桁架截面等效为

如图 5所示截面，先进行其抗扭惯性矩计算，然后加

上四个角点弦杆的抗扭惯性矩，则为此空间桁架总

的等效抗扭惯性矩。图中 ts、 tx 和 tf 分别代表桁架上

平联、下平联和腹杆的等效薄板厚度。
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图 5　   两榀平面桁架形成的空间管桁架等效截面

Fig. 5　The equivalent section of space pipe truss formed by two

plane trusses
 

对于弦杆来说，其截面的抗扭惯性矩可按下式

计算：

I弦=2πr3
mt = 2πR3t

式中， rm 表示圆管的平均半径；R表示圆管的外径；

近似取 rm=R。

由闭合截面薄壁杆件的扭转惯性矩公式可得图 5

所示截面的扭转惯性矩：

It =
4A2

u ds
ti

=
4b2h2

b
ts
+

b
tx
+2

h
tf

则：

It总 = I t+
∑

I弦。
 

2.3    n 榀平面桁架形成的空间管桁架

在实际工程中，有时会出现多榀平面桁架形成

的空间桁架，在计算多榀平面桁架形成的空间桁架

扭转刚度时，将其截面简化为如图 6所示的多室闭

合截面，其总的等效抗扭惯性矩等于等效截面的抗

扭惯性矩加所有弦杆的抗扭惯性矩。
 

t
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图 6　   n榀平面桁架形成的空间管桁架等效截面

Fig. 6　The  equivalent  section  of  space  pipe  truss  formed  by n

plane trusses
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· · · · · ·

对于由 n榀平面桁架形成的空间管桁架杆件，

在扭矩 T的作用下，各个小室产生的剪力流分别为

q1,q2, ,qn，假定各个小室的面积分别为 A1,A2, ,An，
则由剪力流计算公式得各个小室产生的扭矩为：

Ti = 2qiAi; i = 1,2,3, · · · ,n （13）

· · ·
由图 6可 知 ， 若 流 入 第 i室 的 剪 力 流 大 小 为

qi(i=1,2,3, ,n)，则第 i室非相关边界壁上的剪力流

为 qi，第 i室相关边界壁上的剪力流为：

qi+1,i = qi+1−qi, qi,i−1 = qi−qi−1 （14）

取第 i室为研究对象，在截面上任取一个微元

体，由剪切变形的几何方程和物理方程可得：

γ =
∂w
∂s
+
∂v
∂z
=
τi

G
（15）

v(z, s) = ρ(s)θ （16）

式中，ρ(s)表示扭转中心到轮廓线上某点的切线垂直

距离；θ表示横截面 z处的扭转角；w为 s方向的位移

分量；τi 为第 i室的剪应力。

将式 (16)代入式 (15)，并进行整理得：
∂w
∂s
+ρ(s)

∂θ

∂z
=
∂w
∂s
+ρ(s)θ

′
=

qi

Gt
由上式可解得：

w = w0+
qi

Gt

z
ds− θ′

z
ρ(s)ds

因闭合截面不考虑翘曲影响，上式可简化为：
qi

G

z ds
t
= θ′

z
ρ(s)ds = 2Aiθ

′
（17）

θ′式中， 表示横截面的扭转率。

由于截面的扭矩又可写为：

T =GItθ
′

所以第 i室的变形协调方程可写为：

qi

z ds
t
−

j∑
i

q j

w
i, j

ds
t
= 2Ai

T
It

（18）

上式中，等号左边第 2项表示的是属于第 i室的所有

相关边界壁的变形相加之和。

式 (18)又可写成矩阵形式为：

Bq = A
2T
It

（19）

式中，

A =
[

A1 A2 · · · An

]T
；

B=



b11 b12

b21 b22 b23

b32 b33 b34

. . .
. . .

. . .

bi(i−1) bii bi(i+1)

. . .
. . .

. . .

b(n−1)(n−2) b(n−1)(n−1) b(n−1)n

bn(n−1) bnn


bii =

u
i

ds
t

bi(i−1) = −
r

i(i−1)

ds
t

bi(i+1) = −
r

i(i+1)

ds
t
。其中， ； ；

由式 (19)可解出各式的剪力流：

q = B−1 A
2T
It

（20）

各室剪力流形成的扭矩之和等于总扭矩：

T =
n∑

i=1

Ti =

n∑
i=1

z
i
ρi(s)qids = 2

n∑
i=1

qiAi = 2ATq （21）

联立式 (20)和 (21)得扭转惯性矩为：

It = 4AT B−1 A
则：

It总 = I t+
∑

I弦。
 

3    等效刚度精度验证

为验证推导出的等效刚度的精度，建立一定长

度的空间桁架模型，将空间桁架看成一段梁，通过

悬臂梁在集中荷载下的位移响应来反算空间桁架的

刚度，如下式所示:

∆d =
px2

6EI
(3L− x) （22）

θ =
T

GIt
（23）

式中，Δd为计算截面位移 ； p为杆件自由端荷载 ；

x为计算截面到固定端的距离；L为悬臂梁长度；θ为

单位长度悬臂梁的扭转角；T为杆件扭矩荷载； I为
截面抗弯惯性矩；It 为截面抗扭惯性矩。

本文以三榀平面桁架形成的空间桁架为例，此

桁架根据腹杆截面尺寸不同分为 3类节间，JJ1、JJ2
和 JJ3，分别建立 3类节间的空间桁架模型。为消除

加载端和约束端对其刚度的影响，建立长度为 108 m
的模型，如图 7所示，节间长 2.4 m，宽 2.7 m，高 3 m，

腹杆采用 N形，上下平联采用 K形，具体的截面属性

如表 1所示，所用钢材为 Q355B。为排除材料自身

重量的影响，将材料的密度取为零，在杆件端部施加

荷载。

 
 

 

图 7　   三榀平面桁架形成的空间管桁架有限元模型

Fig. 7　The finite element model of spatial pipe truss formed by

three plane trusses
 

图 8~10分别为空间桁架的等效竖向抗弯惯性

矩、等效侧向抗弯惯性矩和等效抗扭惯性矩。可

知，相对加载端，约束端对惯性矩的影响较大，但随

着距约束端的距离越远，其约束作用减弱，空间桁架

展现出自由梁的特性，利用悬臂法所得的惯性矩也
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趋于稳定，此时的惯性矩就是空间桁架的等效惯性

矩。对于空间桁架而言，当距约束端的距离为 60 m
时，其等效抗弯惯性矩和等效抗扭惯性矩开始趋于

稳定，可知计算此类桁架等效惯性矩时，所取的计算

长度至少应为高度的 20倍。由图 8和 9可知，腹杆

截面尺寸的变化虽然会引起杆件抗弯刚度的变化，

但变化很小，所以腹杆对于抗弯刚度的贡献很小，这

也印证了本文计算抗弯刚度时忽略腹杆作用的假

定。对比等效竖向抗弯惯性矩和等效侧向抗弯惯性

矩可知，由于截面的高宽比为 1∶0.9，所以计算所得

的等效惯性矩相近。由图 10发现，腹杆的变化对杆

件的抗扭刚度影响较大，JJ1类腹杆与 JJ3类腹杆的

差值达到了 52%，所以改变腹杆截面尺寸是改变杆

件扭转刚度的一种方法。

以 JJ1类腹杆组成的空间桁架模型为例，表 2是

空间桁架进行等效后计算所得的惯性矩与悬臂法所

得的惯性矩的对比，由表可知，无论是竖向抗弯惯性

矩还是侧向抗弯惯性矩，采用理论法计算的数值比

悬臂法计算的数值小，这是由于在理论计算时，忽略

了腹杆对于抗弯刚度的贡献，但两种方法计算的数

值误差都在 2%以内。分析空间桁架的抗扭惯性矩

可知，理论计算结果大于悬臂法计算结果，这是由于

理论计算时，按照弦杆全截面受扭计算总的扭转惯

性矩，实际扭矩作用于空间桁架时，弦杆并非全截面

受扭，但这两种方法计算的数值误差仅有 3.8%，可知

采用薄壁杆件理论方法计算空间桁架的等效抗扭惯

性矩是可行的，而且具有较高的精度。

 
 

表 2　理论法与悬臂法所得惯性矩对比

Tab. 2　The comparison of  inertia  moment  between theoretical

method and cantilever method
 

惯性矩类别 理论法/m4 悬臂法/m4 误差/%

竖向抗弯Ix 0.209 0.210 0.5
侧向抗弯Iy 0.115 0.117 1.7

抗扭It 0.026 0.025 3.8
  

4    算　例

兰州奥体中心网球馆顶部为圆形钢结构罩棚，

直径约 98 m，中心比赛场地顶部为可开合屋盖，可开

合屋盖平面投影面积为 28 m×40 m，如图 11所示。

固定屋盖主受力体系采用格构柱与立体桁架组成的

强框架体系，立体桁架作为活动屋面的轨道梁支撑

构件，能够减小轨道梁的挠度，保证开合屋盖在使用

阶段正常运行，如图 12所示。 

4.1    主桁架的简化

管桁架简化步骤：首先利用本文推导出的等效

抗弯和等效抗扭惯性矩公式计算出原结构的截面特

 

表 1　截面属性

Tab. 1　Section properties
 

杆件类型 截面尺寸/mm×mm

弦杆 325×18

腹杆
JJ1 180×6
JJ2 180×10
JJ3 219×10

上平联
横杆 273×12

斜腹杆 133×5

下平联
横杆 180×10

斜腹杆 133×5
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图 8　   空间桁架等效竖向抗弯惯性矩

Fig. 8　The  equivalent  vertical  bending  moment  of  inertia  of

space truss
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图 9　   空间桁架等效侧向抗弯惯性矩

Fig. 9　The  equivalent  lateral  bending  moment  of  inertia  of

space truss
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图 10　   空间桁架等效抗扭惯性矩

Fig. 10　The  equivalent  torsional  moment  of  inertia  of

space truss     
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性，然后确定简化结构的截面形式，包括截面整体尺

寸大小，通过抗弯惯性矩公式反算得到弦杆的截面

大小，最后，确定简化结构的节间尺寸，通过等效抗

扭惯性矩公式反算得到腹杆的截面大小，以此得到

简化结构的截面参数。

对主桁架进行简化，利用有限元软件 ANSYS建

立模型，如图 13所示，杆件采用 BEAM188单元，钢

材采用Q355B，弹性模量为 2.06×105 MPa，泊松比为 0.3，

密度为 7850 kg/m3，将由三榀平面桁架组成的空间桁

架简化为两榀平面桁架形成的空间桁架，采用上述

步骤得到简化后构件截面的属性如表 3所示，主桁

架的简化结构如图 14所示。
 
 

 

图 13　   原结构

Fig. 13　The original structure
 

对原结构和简化结构在跨中施加相同的集中荷

载，将最大位移和最大应力值列于表 4中。可知，最

大位移在相同荷载下相差很小，误差只有 4.5%，两者

的最大应力的误差较大，数值达到了 8.1%。

对比原结构和简化结构的动力特性，将前 10阶

自振频率的对比列于表 5。可以看出，二者第 6阶频

率误差最大，为 8.1%，这是因为结构的第 6阶振型形

状为二阶扭转，结构简化后，节间长度变大，简化结

构个别腹杆因间距问题未参与工作，所以导致误差

变大。此外由于结构进行抗弯刚度等效简化时，为

了使简化后的弦杆截面尺寸是市面上常见的，所以

对其进行微调，加之低阶振型又以弯曲变形为主，

所以低阶频率值误差值较大，但不超过 10%，本文提

出的刚度等效理论适用于空间管桁架结构的简化。
 
 

表 5　主桁架原结构与简化结构自振频率对比

Tab. 5　The  comparison  of  natural  frequencies  between  the

original  structure  and  the  simplified  structure  of  the

main truss
 

阶次 原结构/Hz 简化结构/Hz 误差/%
1 4.214 4.475 6.2
2 5.652 6.034 6.8
3 8.319 7.931 4.7
4 9.653 9.623 0.3
5 12.783 12.867 0.7
6 15.609 14.347 8.1
7 16.403 16.007 2.4
8 20.844 21.016 0.8
9 22.396 21.410 4.4
10 24.020 23.343 2.8

 

表 6为原结构和简化结构的前 5阶振型对比，可

知两者的振型相似，第 1阶振型形状均为对称侧弯，

第 2阶振型形状均为对称竖弯，第 3阶振型形状均

 

表 3　简化结构的截面属性

Tab. 3　Section properties of simplified structure
 

杆件类型 截面尺寸/mm×mm

弦杆 377×20

腹杆
其他节间 219×16
两端节间 219×18

上平联
横杆 325×18

斜腹杆 168×10

下平联
横杆 219×18

斜腹杆 168×10

 

 

图 11　   兰州奥体中心网球馆

Fig. 11　The tennis court of Lanzhou Olympic Sports Center
 

次
桁
架

主桁架

活
动
屋
盖

 

图 12　   开合屋盖结构

Fig. 12　Retractable roof structure

 

 

图 14　   简化结构

Fig. 14　The simplified structure
 

表 4　主桁架原结构与简化结构静力响应对比

Tab. 4　The comparison of static response between the original

structure and the simplified structure of the main truss
 

模型 最大位移/mm 最大应力/MPa

原结构 8.7 13.6
简化结构 9.1 14.7
误差/% 4.5 8.1
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为扭转，第 4阶振型形状均为反对称侧弯，第 5阶振

型形状均为反对称竖弯。由两者自振频率和振型可

知，简化模型具有一定的代表性，可以分析主桁架的

动力特性。

  
表 6　主桁架原结构与简化结构振型对比

Tab. 6　The comparison of vibration modes between the original

structure and the simplified structure of the main truss
 

阶次 原结构 简化结构

1

2

3

4

5

  

4.2    次桁架和活动屋盖的简化

次桁架也是空间桁架，所以按照主桁架的简化

方式对其进行简化，这里不再进行详细介绍。对于

活动屋盖的简化来说，由于考虑到屋盖主要承受屋

面荷载，所以在进行简化时以竖向抗弯刚度相等为

主要目的，利用抽杆的方法实现其等效。 

4.3    整体结构的简化计算

对兰州奥体中心网球馆整体模型进行简化，以

结构半开状态为例，得到如图 15所示的简化结构。

表 7为原结构和简化结构质量的对比，考虑到

本文主要是针对开合屋盖部分进行简化，所以进行

质量对比时，只进行开合屋盖部分简化前后质量的

对比，原结构与简化结构质量误差只有 0.06%。

表 8为原结构和简化结构静力响应的对比，在

自重作用下，简化结构由于被抽杆，所以整体的静力

响应低于原结构，最大位移相差 8.9%，最大应力相

差 3.8%。

利用 ANSYS软件对网球馆原结构和简化结构

的动力特性进行分析，将结果列于表 9中，可以看

出，原结构和简化结构前 5阶自振频率分布比较密

集，两者误差较小，不超过 4%，而且第 1阶、第 2阶

和第 4阶振型形状比较相似，第 3阶和第 5阶振型频

率虽然有所差异，但整体规律相似。通过原结构和

简化结构动力特性的对比可以发现，两者在低阶模

态表现出的特性较为一致，简化结构可以反映整体

结构的动力特性。 

5    结　论

本文在对空间管桁架的研究与分析的基础上，

提出了管桁架结构的等效抗弯惯性矩和抗扭惯性矩

计算公式，通过实例进行了验证，得到了如下结论：

(1) 运用材料力学知识，提出了空间管桁架结构

的等效抗弯惯性矩计算公式。基于扭转应变能相等

原理提出了空间管桁架结构腹杆和上下平联的等效

薄板厚度计算公式，建立了等效连续化模型，利用薄

壁杆件理论推导了空间管桁架结构的等效抗扭惯性

矩计算公式。

(2) 采用悬臂法对提出的等效截面惯性矩公式进

 

 

图 15　   兰州奥体中心网球馆简化结构

Fig. 15　The  simplified  structure  of  tennis  court  of  Lanzhou

Olympic Sports Center
 

表 7　网球馆原结构与简化结构质量对比

Tab. 7　The comparison of mass between the original structure

and the simplified structure of tennis court
 

模型 质量/kg

原结构 421264
简化结构 421005
误差/% 0.06

 

表 8　网球馆原结构与简化结构静力响应对比

Tab. 8　The comparison of static response between the original

structure and the simplified structure of tennis court
 

模型 最大位移/mm 最大应力/MPa

原结构 45 52
简化结构 41 50
误差/% 8.9 3.8
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行了验证，结果表明：本文推导的等效惯性矩计算公

式具有较高的精度，与悬臂法得到的惯性矩相差不

超过 4%；同时，对比分析腹杆截面尺寸变化对等效

惯性矩的影响，可知：腹杆截面尺寸的变化对抗弯惯

性矩影响较小，对抗扭惯性矩影响较大。

(3)对比分析了兰州奥体中心网球馆结构主桁架

简化前后的静力响应和动力特性，通过分析简化前

后主桁架在相同静荷载作用下的最大位移和最大应

力发现，两者相差不大，误差不超过 9%；通过对比简

化前后主桁架的固有频率和振型发现，两者的前

10阶固有频率相近，最大误差为 8.1%，两者的前 5阶

振型相似，简化结构具有一定的代表性。

(4) 将兰州奥体中心网球馆整体结构进行简化，

对比原结构和简化结构的静力响应和动力特性发现，

简化结构与原结构在静载作用下最大位移值和最大

应力值相近，误差不超过 9%；两者前 5阶的振型相似，

固有频率的误差在 4%以内，简化结构具有较高精度。
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